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Strömungsmessungen in einem Stillwasserkanal 
trapezförmigen Querschnitts 
ausgeführt mit dem Schiffstyp .,Johann Welker" und zwei Schubverbänden 
in der Haltung Bamberg des neuen Main-Donau-Kanals*) 
Von Dr.-Ing. E. Sc h ä I e 
96. Mitteilung der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau e. V., Duisburg, 
Institut an der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen. 
1. Einleitung 
Für die Beurteilung der Standfestigkeit von Böschung und 
Sohle des neuen Main-Donau-Kanals, später auch für die 
diesbezüglichen Planungen am Eibe-Seiten-Kanal sowie für 
die Ausbaumaßnahmen am Mittelland- und Wesel-Dattel-
Kanal, bot die Versuchsanstalt für Binnenschiffbau, Duis-
burg, ein experimentelles Prüfungsverfahren mittels natur-
großer Schiffsvmsuche in der fertigen Haltung Bamberg an, 
das vorwiegend die Messung der Wassergeschwindigkeit 
beinhaltet. 
Die Ursachen dieses Angebots waren wiederholt beobach-
tete und fotografisch registrierte Strömungserscheinungen 
bei Modellversuchen in Kanalquerschnitten größer als n = 6 
bzw. mit Wassertiefen größer als 4 m . 
Diese Beobachtungen widersprachen herkömmlichen Vor-
stellungen, wonach der auf die Kanalsohle auftreffende 
Schraubenstrahl des Schiffes für ihre Zerstörung in erster 
Linie verantwortlich sei. Bei mehr als hundert Fahrten mit 
einem Modell des "Europaschiffes" in den Leistungsberei-
chen zwischen 200 und 1200 PS ist nicht ein einziges Mal 
festgestellt worden, daß der Schraubenstrahl die Sohle be-
rührt bzw. eine Wasserbewegung gegen die Fahrtrichtung 
nach Schiffsdurchgang erneut einsetzt. 
Diese Beobachtungen - so gern sie wohl der Schiffbauer 
hört - geben jedoch keinen Anlaß zu übertriebenem Opti-
mismus, denn eine sich in ihrer Breitenwirkung wesentlich 
ungünstiger zeigende und dem Schiff, genauer gesagt, dem 
Propeller zu- und nachlaufende "Wassermenge", die an der 
Oberfläche als bereits bekannte Querwelle in Erscheinung 
tritt und bei 4 m Wassertiefe und Schiffsgeschwindigkeiten 
über 11,5 km/h zu Wechselbeschleunigungen mit zweifellos 
hohen Energieanteilen führt, könnte viel eher die Ursache 
für eine trotzdem festgestellte Materialumschichtung in der 
Kanalsohle sein. 
Experimentelle und theoretische Untersuchungen der sog. 
Wechselwirkung zwischen Schiff und Kanal sind in der 
Fachliteratur seit der Jahrhundertwende sehr zahlreich zu 
finden. Entscheidende bzw. grundlegende Analysen der Vor-
gänge kommen jedoch erst aus den dreißiger und folgenden 
Jahrzehnten. Hier sind Krey [1] , Kreitner [2], Schuster [3], 
Helm [4] und Gutsehe [5] zu nennen. Sie alle haben die 
Kompliziertheit der Vorgänge wohl erkannt und logischer-
weise zunächst eindimensional, später zweidimensional ge-
deutet. Das außerordentlich interessante Wellensystem um 
das fahrende Schiff herum wird in das "primäre" und "se-
kundäre" unterteilt, das bei Geschwindigkeiten von 0,5 c11 
an zur primären bzw. sekundären "Niveaustörung" ansteigt. 
Diese Niveaustörung wird im Sprachgebrauch der VDE mit 
"Wasseroberflächenverformung" bezeichnet (siehe [6]). 
Es kann nicht Aufgabe dieses Berichtes sein, bereits er-
forschte und veröffentlichte Vorgänge nochmals zu erläutern 
oder Grundbegriffe zu erklären - dafür die Quellenangaben 
und ihr unumgängliches Studium - , notwendig ist vielmehr, 
zunächst durch das Experiment mit genügend großem Ver-
trauenshereich nachzuweisen, welche Wasserbewegung im 
Restquerschnitt des Kanals auftritt, welche Richtungen be-
vorzugt werden und - daraus resultierend - welche Kräfte 
auf Sohle und Böschung wirken. Mit diesen quantitativen 
Untersuchungen will die VBD einerseits die bezeichneten 
Beobachtungen untermauern und andererseits damit einen 
weiteren Beitrag zu dem Problem der "Schiffsumströmung" 
auf flachem, seitlich begrenztem Wasser liefern. 
2. A u f g a b e n s t e II u n g 
Der Auftrag für die praktischen Untersuchungen zur Er-
fassung der Strömung im Stillwasserkanal Bamberg und de-
ren Auswirkung auf die Standfestigkeit von Sohle und Bö-
*) Aus Platzg ründe n kann der Be richt h ie r nur stark gekürzt abge-
druckt werden . De r vol lstä ndige Text mit 58 Diagramme n bzw. Ab-
bildunge n kann von d e r VBD gegen Erstattung der He rste llungsko-
sten bezog e n werde n. 
schung bei der Fahrt eines "Europaschiffes" wurde von der 
Rhein-Main-Donau AG, München, erteilt (siehe auch [9]). 
Darüber hinaus sollte gleichzeitig im Auftrag des Bundes-
verkehrsministeriums in Abhängigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit 
a) des Europaschiffes 
b) eines Schubverbandes 
beide mit einem Tiefgang von 2,5 m u. a. der Verlauf der 
über den Kanalquerschnitt gemittelten Rückstromgeschwin-
digkeit, Rückstrombeschleunigung und Wasserspiegelabsen-
kung erfaßt werden. 
3. T e c h n i s c h e E r I ä u t e r u n g e n z u m 
Meßve rf a hr e n 
Der Aufgabenstellung durch die RMD gingen Fachdis-
kussionen sowohl in München als auch in Duisburg voraus, 
so daß es bereits vor Auftragserteilung klar war, die auf 
Sohle und Böschung wirkenden Kräfte aus Wassergeschwin-
digkeiten herzuleiten. Um die absoluten Beträge zu erhal-
ten, mußten Meßgeräte entwickelt werden, die in der Lage 
waren, Geschwindigkeit und Strömungsrichtung zu bestim-
men, d. h . dreidimensional bzw. räumlich zu messen. 
3.1 Drei-Komponenten-Geschwindigkeitsmesser 
Für eindimensionale Geschwindigkeitsmessungen haben 
sich in der VBD bei Modellversuchen seit Jahren sog. Stau-
scheiben - an einem dünnen Stab quer zur Anströmrich-
tung in das Wasser gehängte runde Scheiben von ca. 40 mm 
Durchmesser - bestens bewährt. 
Kugeln mußten also in der Lage sein, Wassergeschwindig-
keiten räumlich zu erfassen. (Die Umströmung von Kugeln 
und deren physikalische Gesetzmäßigkeiten sind nachzulesen 
z. B. in Dubbels Taschenbuch, Band I, Seite 304/305). Es 
kommt lediglich darauf an, ein Meßwerk zu konstruieren, 
das in sich ein korrektes räumliches Koordinatensystem dar-
stellt, in dem also Kräfte in x-, y- und z-Richtung registriert 
und daraus die "Raumdiagonale" vektoriell errechnet wer-
den kann. Damit sind dann Betrag und Richtung der Um-
gebungsströmung festgelegt. 
Der Herstellungspreis eines solchen Meßwerks hängt von 
der Genauigkeitsforderung ab. Im Hinblick auf die Auftrags-
summe und das allenfalls erreichbare Ziel einigten sich die 
Beteiligten auf eine Meßtoleranz von ca. ± 5°/o, d. h. es 
konnten für die Konstruktion handelsübliche Bauteile und für 
die Umwandlung der Feder-(Kraft)Wege Induktivgeber der 
hp-Serie 7DCDT -0,50 verwendet werden. 
Die Konstruktionsmerkmale, das Wirkungsprinzip und die 
Einbauweise des Meßgerätes sind den Abbildungen zu ent-
nehmen. Abb. 1 zeigt die perspektivische Darstellung des 
Systems und Abb. 2 die Zusammenstellung der Teile gemäß 
den W erkstattzeichnungen. Hierin ist Position 1 ein verti-
kaler Befestigungsstab, der die Meßkugel trägt und seiner-
seits durch wasserdichte Federelemente (Kompensatoren der 
Type MBdg 15/61/1) die Geschwindigkeitskomponente z auf 
den axial darunter angeordneten Induktivgeber Z überträgt. 
Die im Stab 1 ebenfalls enthaltenen Komponenten x-y (Ho-
rizontalkomponenten) werden gleichfalls über die in Quer-
richtung relativ steifen Kompensatoren auf das Hohlwel-
lensystem, bestehend aus den Bauteilen 2, 3, 4 übertragen, 
das zwischen 3 u. 4 in der quersteifen Membran M seinen 
Drehpunkt hat. Die horizontale Gegenkraft wird durch den 
Federstab 6 erzeugt, der in 5 spielfrei gelagert ist und in 7 ein-
gelötet werden mußte. Ebenfalls an 5 sind in 90° Versetzung 
die Kerne der Induktivgeber X, Y befestigt. Die Schubstange 
S besteht aus 3ho mm Stahldraht. Die Induktivgeber selbst 
werden mit den Böckchen 9 befestigt. Diese Böckchen, die 
Fußplatte 8 und die Membran M sind in einer sehr steifen 
Dose eingebaut, die mit Silikonöl gefüllt ist. Der notwendige 
Druckausgleich erfolgt über die Gummimenbran G. Das auf-
gesetzte Rohr R mit der Begrenzungsbohrung im oberen 
Deckel schützt das Hebelsystem vor Beschädigung und den 
Federstab 6 vor überdehnung. 
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Abb. 1 und 2: Drei-Komponenten-Geschwindigkeitsmesser 
Nach Fertigstellung vier solcher Dreikomponenten-Ge-
schwindigkeitsmesser wurden die Systeme im Schlepptank 
der VBD geeicht. Dabei zeigte sich, daß die gewählte Ku-
gel bis zu einer Geschwindigkeit von 2,0 m/s mit Sicherheit 
im unterkritischen - über 2,6 m/s im überkritischen Bereich 
liegt. Zwischen 2,0 und 2,6 m/s führen zeitweise auftretende 
Ablösungserscheinungen zu starken Querschwingungen. Die 
von den Induktivgebern erzeugte und zum Kugelwiderstand 
proportionale Gleichspannung wurde sofort auf insgesamt 
12 Schleifen eines Lichtstrahloszillografen und mittels eines 
speziell hierfür entwickelten Stromversorgungs- und Ab-
gleichgerätes so übertragen, daß bei 20 mm Auswanderung 
der Lichtpunkte eine Strömungsgeschwindigkeit von 2 m/s 
ansteht. 
3.2 Wellensonde 
Zur Messung der Wasserspiegelabsenkung dienen Wellen-
sonden, deren System sich ebenfalls im Modellversuchswe-
sen bewährt hat. Bei einer Elektrodenlänge von 200 mm ist 
die Eichung linear und reproduzierbar. Da die Wasserspie-
gelabsenkung im Großversuch erheblich größere Werte an-
nimmt, muß die elektrische Anpassung einer etwa um das 
fünffache längeren Sonde gewährleistet sein. Daher wurde 
anstelle von Kohle als Elektrodenmaterial 20karätiges Gold-
band 0,5X0,2 mm verwendet, auf Plexiglasträger gespannt 
und mit Flankenschutz versehen. Die Eichung der gesamten 
Meßanlage (Sonde - Oszillograf) erfolgte täglich vor Ver-
suchsbeginn im klaren Kanalwasser. 
3.3 Hydrometrischer Flügel 
3.4 Registrierung 
Alle hydrometischen und hydrodynamischen Meßwerte sind 
fortlaufend mittels zweier Lichtstrahloszillografen registriert 
worden. Diese hochempfindlichen Geräte waren in einem 
speziell hierzu hergerichteten Kraftwagen aufgebaut und 
konnten somit witterungsunabhängig betrieben werden. Die 
Meßwertübertragung erfolgte über wasserdichte Kabel und 
Spezial-Steckverbindungen. 
4. V e r s u c h s v o r b .e r e i t u n g u n d V e r s u c h s -
programm 
4.1 Messung der Sohlenströmung 
Da das System Schiff - Kanal bei Fahrt auf Kana l mit~ e l ­
achse unter Vernachlässigung des Propellerdrehsinns sym-
metrisch ist, sind die Meß geräte nur in einer Querschnitts-
hälfte eingebaut worden. Wie Abb. 3 deutlich zeigt, liegen 
die Geräte (mit der Kugel ca. 500 mm über der Fußplatte) 
auf Kanalmitte, auf viertel Sohlenbreite, am Böschungsfuß 
und auf halber benetzter Böschungslänge. Nur während der 
Strömungsmessungen, bei denen das Schiff unsymmetrisch 
- etwa auf zweischiffigem Kurs - fährt, sind alle 4 Do-
sen auf die Böschung gesetzt worden. 
4.2 Messung der Wasserspiegelabsenkung und der 
Rückstromgeschwindigkeiten 
Bei Modellversuchen ist es leicht möglich, Wellensonden 
an jeder beliebigen Stelle des Querschnitts neben dem Schiff 
einzusetzen. 
Bei Großversuchen muß ein Kompromiß zwischen Auf-
wand und Notwendigkeit geschlossen werden. Da die Bun-
desanstalt für Wasserbau zusätzliche Messungen besonders 
in der oberen Böschungshälfte durchführte und Gitterträger 
bis in Höhe des Böschungsfußes vorstrecken konnte, wurde 
diese Möglichkeit genutzt und an einer auskragenden Rohr-
konstruktion Sonde und Ottflügel montiert. Damit gelangte 
man sehr nahe über die Mitte des halben Restquerschnitts. 
Zur fortlaufenden Messung der Rückstromgeschwindigkeit 
diente das normalerweise zur Ermittlung von Schiffsge-
schwindigkeiten entwickelte Log. Dieses Log bes ~ e ht aus 
einem Ottflügel, der seinerseits fast leistungslos eine Art 
Wechselstromgenerator kleinster Abmessungen treibt. Die 
zur Anströmgeschwindigkeit proportionale Umdrehungszahl 
wird somit in eine "Frequenz" umgewandelt und diese mit-
~~d ~~!~h;;:t~~=mA;Ji~~:u::g~r~~~~i· fuirech~~ l ~~n~!;m:r~ ;(;.",,,,,. ' Kaoo'''" · ~" -- -· --•f-; · - --'"' "" ' s"-"" "' ' ~~ 
Kugellager. ~ . ~ 
Die drei beschriebenen Meßgeräte sind innerhalb eines 
ausgewählten Kanalquerschnitts eingebaut worden. Der Ein-
bau ist schematisch den Abb. 3 und 4 zu entnehmen. 
Abb. 3: Einheitsquerschnitt des Main-Donau-Kanals mit den 
Meßelementen der VBD; einschiffig Maße in [m] 
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Vollständiges Programm der Schiffsfahrten zur Strömungsmessung 
Fahrzeuge Tiefgang 
"Rheintank 11" allein !Dosen in Normallage! 1,5 m 
"Rheintank 11" allein Dosen in Normallage 2,0 m 
"Rheintank 11" allein Dosen in Normallage 2,5 m 
"Rheintank 11" und geschobener Kahn "Rheintank 33" 2,5 m 
"Rheintank 11" allein (Dosen in Normallage! 2,5 m 
"Rheintank 11" allein (Dosen versetzt 2,5 m 
Schubboot "Metz" u. 70-m-Leichter (Dosen versetzt 2,5 m 




Regen 0 - 1 
bedeckt 0-1 
Sonne 0 - 2 
Sonne 0 - 2 
Sonne 0-1 
Sonne 0-1 
~~J ~--- ----= :;;1-=>-7 - - In diesem Bericht müßten Strömungswerte erhalten werden, =----==-~4="==-------Lüa=Bdm die als "Mittelwerte" einer oberen ca. 2 m dicken Wasser-
schicht bezeichnet werden könnten. Jedenfalls hat der Ver-
fasser bei seinen eigenen Modellmessungen sich stets auf 
diesen Bereich bezogen und bei Vergleichen festgestellt, daß 
dort auf direktem Wege angenäherte Mittelwerte zu erhal-



















Für alle Strömungsmessungen in der Haltung Bamberg 
gilt das gleiche Versuchsprogramm wie bei den Propulsions-
versuchen [9]. Auch hier bezeichnen die "Kennziffern" den 
Tiefgang, die Geschwindigkeit und den Kurs des Schiffes 
bzw. der Schubverbände, Tabelle 1. 
so-J----+---+----+--+---t--<----<--+----+---+ ~;~~:r.- 5. Ergebnisse der Strömungsmessungen 
2 10 5.1 Wasserspiegelabsenkung und Rückstrom 
Abb. 5: 1"-, h-Verlauf iiber Lüa 
Vers .-Nr. 3.1-3.7 
MTS "Rheintank 11", T = 2,5 m 














11 ,04 422 
11,54 658 
Der Verlauf der Wasserspiegelabsenkung und der Rück-
stromgeschwindigkeit für 2,5 m Tiefgang ist den Diagram-
men 5 bis 10 zu entnehmen. Die Auftragung erfolgt beim 
Motortankschiff über die Schiffslänge geteilt in 10 gleiche 
Spantabstände, bei den Schubverbänden nach skizzierten 
Markierungen. Jede Kurve zeigt also die auf die Fahrge-
schwindigkeit bezogene stationäre Wasserspiegelverformung 
als Längsschnitt bzw. den Betrag des Rückstroms ca. 10 m 
querab vom Schiff in 70 cm Tiefe! Aus dem Ver-
lauf der Rückstromgeschwindigkeit ist noch die Rück-
strombeschleunigung errechnet und in den Abb. 11 
und 12 dargestellt. Die durch das Schiff mitbewegte Was-
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Abb. 6: 1"-,h-Verlauf über Lüa 
Vers.-Nr. 4.1- 4.5 
MTS "Rheintank 11", T = 2,5 m und 


















9Qm 125m 160m 
bzw. der Spiegelabsenkung, ehe das vordere Lot den Meß-
querschnitt erreicht, andererseits tritt der früher als grund-
sätzlich konstant angesehene Bugstau nicht stationär auf, 
sondern wechselt der Höhe nach mit den sich regelmäßig 
ablösenden und vorauseilenden Wellen. Bisweilen ist er klar 
nachweisbar, weil ihn die Bugwelle gerade aufgestockt hat, 
öfter ist dagegen das Maß so gering, daß es auf dem Schrieb 
nicht erkennbar wird. Diese Feststellungen hat Graff be-
reits 1958 auf flachem Wasser gemacht und 1962 veröffent-
licht [7]. Auch Schmidt-Stiebitz beschreibt derartige Vor-
gänge [8] . Einen Vergleich des ~"-, h und Vr-Verlaufs zeigen 
die Abb. 13 und 14. 
5.2 Sohlen- und Böschungsströmung 
Die Ergebnisse der räumlichen Geschwindigkeitsmessun-
gen über Sohle und Böschung sind vektoriell dargestellt. Da 
in der Ebene zwei Komponenten leichter zu lesen sind, ist 
eine Dreiteilung vorgenommen worden, und zwar liegt links 
die horizontale Ebene x-y (Draufsicht bzw. Grundriß), in 
der lvlitte der vertikale Querschnitt z-y und rechts die verti-
kalen Längsschnitte. Die Lage des Schiffes ist skizziert und 
wiederum in zehn Spantabstände aufgeteilt. Abb. 15 zeigt 
als Beispiel die Ergebnisse dreier Geschwindigkeiten des 
Typs "Johann Welker". Die vorwiegend längsgerichtete 
Strömung des Mittelschiffs wurde aus Maßstabsgründen 
weggelassen! Die Höchstwerte - als Raumdiagonale -
sind jeweils in den rechten Spalten der Werte-Tabellen 2-4, 
die maximalen Rückstromgeschw. in Tabelle 5 zu finden! 
Bei Betrachtung der Geschwindigkeitsvektoren fällt be-
sonders auf: 
Links: 
a) eine exakte eindimensionale Parallelströmung zur 
Kanal- bzw. Schiffsachse tritt nicht auf 
b) Der quer ablaufende Bugstau (Bugwelle) setzt sich 
räumlich schräg nach der Tiefe hin fort und er-
reicht spätestens bei Spant 9 (8 m hinter dem vor-
deren Lot) den Böschungsfuß 
Abb. 7: 1"-,h-Verlauf über Lüa 
Vers.-Nr. 8.2 + 8.4 
Propuls ionswerte 
Geschw. Leistung 
[krn hj [WPS] 
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1----- Lüa = 80 m ----------1 
Abb. 8: V ,-Verlauf über L;;a 
Vers.-Nr. 3.1---3.7 









V 7 -Verlauf über L;;a 
Vers.-Nr. 8.2 + 8.4 






















\\ 1.6_,."",..., I 
\ .-P / 
. I I \ / 
t"' I .'( I 
\j 
f-- --------- Lüa= 80 m 
















Nr. Geschw. Leistung 
[km/h] [WPSJ 
0 4.1 7,06 113 
• 4.2 8,13 189 
• 4.3 8,61 249 
f·- --- --w-~ -- - 3jE ----~-
0 w ~ m 
•. 4.4 9A5 357 
0' 4,5 10.34 687 
Abb. 9: V 7 -Verlauf über L;;a 
Vers.-Nr. 4.1--4.5 
MTS "Rheintank 11" , T = 2,5 m und TSK "Rheintank 33", 
T = 2,39 m 
Propulsion_swer te 
Nr. Geschw. ' L~ i slu ng 
[km! h] (WPS] 
o B.2 7,56 208 
• 8.< 10,79 990 
153 









Abb. 11: Beschleunigung und Verzögerung des Rü c kstrom ~ 
über L;;a 













11 ,04 422 
11 ,54 658 
Vers.-Nr. 8.2 + 8.4 
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Oben: Abb. 13: Vergleich des L,h-Verlaufs über Lüa 
bei Vs = 10,0 km/h aus den Vers.-R. 3, 4 und 8 interpoliert 
Oben: Abb. 14: Vergleich des Vr·Verlaufs über Lüa 
bei V 8 = 10,0 km/h aus den Vers. -R. 3, 4 und 8 interpoliert 
x -y 
~--~---4~------~3.-------~ , ~1-y 
Abb. 15: Sohlenströmung 
Schiff: "Rheintank 11" 
Maßstab: 1 cm ~ 0,75 mlsec 
Zweikomponentenauftragung der gemessenen 
Geschwindigkeiten ca. 0,5 m über der Kanalsohle 
z-y 
c) Der im Bereich des Böschungsfußes entstehende 
Überdruck verursacht eine Richtungsänderung zur 
Kanalmittelachse hin 
d) Die Wassergeschwindigkeit ist zum Propeller ge-
richtet und nimmt zu 
e) Das Wasser strömt die Böschung hinunter 
f) Bei Durchgang des achterliehen Druckpunktes 
kurz vor dem Heck des Schiffes kehren sich mo-
mentan die Fließrichtungen um (Heck-Querwelle) 
g) Nach Durchgang des Hecks strömt das Wasser mit 
verminderter Geschwindigkeit dem Schiff nach 
h) Nach Heckdurchgang strömt das Wasser im Be-
reich der Sohle konzentrisch zur Propellerunter-
kante hin, an der Wasseroberfläche den Druck-
punkten zu 
i) Der I'ropellerstrahl trifft nicht die Sohle, sondern 
steigt divergierend an die Oberfläche 
j) Bei Durchgang des Hecks dominiert die nach oben 
gerichtete Vertikalströmung 
k) Ist das Schiff etwa eine halbe Länge entfernt, 
dann ist auch das gestörte Volumen fast wieder 
ausgeglichen. Nur noch sehr langsam kreisende, 
großflächige Wirbel und die nachlaufende Heck-
welle deuten auf frühere Störungen b zw. Verfor-
mungen hin 
1) überschreitet die Schiffsgeschwindigkeit etwa 60°/o 
der Stauwellengeschwindigkeit, geht die Quer-
welle an der Böschung vom strömenden in den 
schießenden Zustand über, d. h . sie beginnt, sich 
mit abnehmender Wassertiefe zum Ufer hin ver-
mutlich in dem Geschwindigkeitsbereich zu über-
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X ~ Kanalachse y ~ horizontaler Querschnitt 
z ~ vertikaler Längsschnitt 
Vers.-Nr.: 3.5. -.- . - ., 3.6.--- , 3.7. -----
Schiffsgeschwindigkeit = 10,4 11,04 
Schiffstiefgang = 2,5 m 
maximaler Strömungswert = 1,14 m!s 
11,54 kmlh 
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Tabelle 2: Sohlen- und Böschungsströmung 
Vers.-Nr. 1.5 SchilL .,Rheintank 11" allein Tiefgang 1,5 m Geschwindigkeit v 8 = 15,1 km/ h 





Strömungsgeschwind ig ke it 
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X I y I z X I y I z X I y I z X I y I z 
0,0 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
+ 0,11 -0,7 0 0,13 0 0 0 0 + 0,1 -0,08 0 0,13 0 0 0 0 
+ 0,11 -0,9 0 0,14 + 0,13 -0,09 0 0,15 + 0,19 -0,14 0 0,24 + 0,11 -0,08 0 0,14 
+ 0,7 + 0,6 + 0,2 0,74 + 0,76 -0,05 0 0,76 + 0,89 + 0,07 + 0,2 0,92 + 0,55 -0,03 0 0,56 
+ 0;86 + 0,6 + 0,2 0,99 + 0,93 -0,03 -0,2 0,95 + 0,89 + 0,05 -0,2 0,92 + 0,67 -0,02 0 0,67 
+ 0,6 + 0,11 0 0,61 + 0,77 0 -0,2 0,80 + 0,86 + 0,1 -0,2 0,89 + 0,78 + 0,03 -0,21 0,81 
+ 0,17 -0,14 0 0,23 + 0,33 + 0,01 0 0,33 + 0,41 0 0 0,41 + 0,35 + 0,5 -0,42 0,55 
+ 0,11 -0,07 0 0,13 -0,05 + 0,23 0 0,24 
-
-0,06 + 0,2 0,21 -0,185 + 0,15 -0,42 0,49 
0 0 0 
-
-0,11 + 0,08 0 0,13 
-
0 0 0 -0,11 + 0,08 -0,21 0,25 
Vers.-Nr. 1.6 v8 = 15,15 km/h 
- --- --
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 + 0,10 -0,07 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 
+ 0,18 + 0,02 0 0,18 + 0,28 0 0 0,28 + 0,10 -0,7 0 0,15 0 0 (j 0 
+ 0,78 -0,02 + 0,2 0,82 + 0,76 -0,06 + 0,42 0,67 + 0,78 0 -0,3 0,84 + 0,62 -0,02 + 0,30 0,69 
+ 1,06 + 0,09 + 0,2 1,09 + 0,93 -0,18 + 0,36 1,02 + 0,9 0 -0,3 1,00 + 0,77 -0,03 + 0,42 0,88 
+ 0,84 + 0,12 0 0,85 + 0,74 -0,09 + 0,36 0,84 + 0,89 + 0,04 -0,2 0,91 + 0,91 0 + 0,60 1,09 
+ 0,12 -0,09 0 0,14 + 0,34 + 0,03 0 0,34 + 0,30 + 0,15 0 0,33 + 0,34 + 0,06 -0,42 0,54 
0 0 0 0 -0,05 + 0,24 0 0,24 0 + 0,25 0 0,25 -0,19 + 0,15 -0,30 0,38 
0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 + 0,1 0 0,85 -0,11 + 0,08 0 0,13 
Vers.-Nr. 1.7 V S = 15,25 km/h 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 + 0,1 -0,07 0 0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 
+ 0,08 + 0,08 0 0,12 + 0,28 0 0 0,28 + 0,10 -0,07 0 0,13 0 0 0 0 
+ 0,88 + 0,07 + 0,2 0,91 + 0,71 -0,10 0 0,72 + 0,82 + 0,03 + 0,2 0,85 + 0,65 0 0 0,65 
+ 1,13 + 0,09 + 0,2 1,16 + 1,12 + 0,08 -0,2 1,13 + 0,95 + 0,05 -0,2 0,98 + 0,82 + 0,06 0 0,82 
+ 0,91 + 0,15 0 0,92 + 0,89 -0,04 -0,2 0,92 + 0,97 + 0,06 -0,2 1,01 + 0,99 0 -0,21 1,01 
+ 0,26 -0,04 0 0,26 + 0,33 + 0,031 0 0,33 + 0,37 + 0,1 0 0,39 + 0,53 + 0,03 -0,42 0,68 + 0,18 -0,12 0 0,22 ....: o ,11t + !Y,14 0 0,22 -0,21 + 0,15 0 0,26 -0,25 + 0,18 -0,42 0,52 
+ 0,11 -0,08 0 0,13 0 0 
-
0 -0,17 + 0,13 0 0,21 0 0 -0,21 0,21 
Tabelle 3: Sohlen- und Böschungsströmung 
Vers.-Nr. 3.5 Schiff: .,Rheintank 11" allein Tiefgang 2,5 m 
Meßstelle 4 (Kanalmittelachse) 
Strömungsgeschwind-igkeit I Strömungsgeschwindigkeit I Strömungsgeschwindigkeit I 
in Richtun rg I in Richtung in Richtung 
X I Y Z absoL X 1 Y 1 Z absoL X I Y 1 Z absoL 
Strömungsgeschwind-igkeit 
inl Ryichtungl z I X absol . 
-0,2 -0,02 0 0,20 + 0,33 + 0,07 -0,30 0,45 + 0,11 -0,07 0 0,12 + 0,18 -0,12 0 0,21 
+ 0,67 + 0,10 0 0,67 + 0,58 + 0,02 -0,42 0,72 + 0,43 + 0,06 0 0,43 + 0,32 -0,07 0 0,33 
+ 0,64 + 0,10 0 0,64 + 0,62 -0,05 + 0,30 0,69 + 0,56 + 0,02 -0,2 0,60 + 0,49 + 0,02 0 0,49 
+ 0,68 + 0,03 0 0,68 + 0,68 -0,06 + 0,37 0,76 + 0,55 + 0,01 0 0,55 + 0,44 0 0 0,44 
+ 0,71 + 0,07 0 0,71 + 0,59 -0,07 + 0,30 0,67 + 0,45 + 0,03 0 0,45 + 0,36 + 0,08 0 0,36 
+ 0,46 + 0,1 0 0,47 + 0,55 + 0,01 + 0,30 0,63 + 0,31 + 0,03 0 0,31 + 0,8 + 0,05 0 0,18 
0 0 0 0 + 0,11 -0,07 + 0,21 0,25 + 0,09 + 0,11 0 0,14 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 -0,12 + 0,08 0 0,14 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 -0,06 + 0,04 0 0,06 0 0 0 0 
Vers. -Nr. 3.6 V S = 11 ,04 km/h 
10 -0,25 
-0,88 + 0,2 0,34 + 0,22 + 0,03 -0,36 0,43 
9 + 0,73 -0,10 + 0,2 0,77 + 0,67 + 0,01 -0,42 0,80 
8 + 0,72 + 0,08 0 0,72 + 0,77 + 0,01 -0,36 0,85 
3 + 0,81 + 0,10 + 0,3 0,87 + 0,78 -0,01 0 0,78 
2 + 0,83 + 0,11 + 0,3 0,85 + 0,68 -O,ü2 + 0,21 0,72 
1 + 0,52 + 0,06 + 0,2 0,56 + 0,51 -0,01 + 0,30 0,59 
0 -0,02 + 0,19 0 0,10 + 0,2 -0,02 + 0,21 0,33 
-1 -0,10 + 0,08 0 0,12 0 0 0 0 











-0,12 + 0,09 -0,3 0,34 + 0,24 + 0,08 -0,30 0,39 
+ 0,78 + 0,09 0 0,79 + 0,73 + 0,15 -0,47 0,88 
+ 0,80 + 0,07 0 0,80 + 0,89 -0,03 -0,21 0,93 
+ 0,93 + 0,09 -0,2 0,05 + 1,08 + 0,12 + 0,21 1,12 
-0,92 + 0,11 -0,2 0,05 + 1,03 + 0,23 + 0,42 1,14 
+ 0,58 + 0,15 + 0,2 0,64 + 0,78 + 0,11 + OA2 0,90 
-0,05 + 0,29 + 0,3 0,42 + 0,20 + 0,04 + 0,21 0,20 
-0,01 + 0,19 + 0,2 0,28 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
stürzen, in dem g · h = cb*=V8 ist.*) Da h-+Null 
geht, wird diese Bedingung in irgend einem zur 
Achse parallelen Kanallängsschnitt stets erfüllt. 
Zur besseren Veranschaulichung der Strömung in x-y-Rich-
tung dient Abb. 16. Sie beruht auf den tatsächlichen Meß-
werten und auf speziellen Strömungsfotografien, die vor 
3 Jahren in der VBD bei Modellversuchen gewonnen wur-
den und als Beweismaterial hier vorliegen. Bedauerlicher-
weise dürfen sie noch nicht veröffentlicht werden. 
Auch Abb. 17 ist sowohl aus den _ Meßwerten der Groß-
versuche (ausgezogene Vektoren) als auch aus Unterwasser-
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+ 0,17 -0,12 0 0,21 + 0,17 -0,12 0 0,21 
+ 0,53 0 0 0,53 + 0,42 + 0,01 0 0,42 
+ 0,60 0 -0,2 0,64 + 0,66 -0,01 + 0,2 0,69 
+ 0,60 0 0 0,60 + 0,54 + 0,06 + 0,2 0,58 
+ 0,51 -0,02 0 0,51 + 0,44 + 0,06 0 0,44 
+ 0,31 + 0,03 0 0,31 + 0,19 + 0,03 0 0,19 
+ 0,09 + 0,12 0 0,15 0 0 0 0 
-0,08 + 0,03 0 0,08 -0,11 + 0,07 0 0,13 
-0,10 + 0,08 0 0,13 -0,05 + 0,19 0 0,20 
v 8 = 11,54 km/h 
+ 0,18 -0,12 0 0,22 + 0,11 -0,10_ 0 0,15 
+ 0,52 0 0 0,52 + 0 36 -0,01 0 0,36 
+ 0,75 -0,02 -~,2 0,79 + 0,59 -0,05 + 0,2 0,63 + 0,76 + 0,08 0,77 + 0,70 + 0.01 0 0,70 
+ 0,63 + 0,11 0 0,65 + 0,62 + 0,01 0 0,62 
+ 0,39 + 0,15 0 0,42 + 0,33 + 0,03 -0,2 0,39 
-0,03 + 0,31 0 0,31 -0,11 + 0,08 -0,2 0,25 
-0,05 + 0,43 0 0,43 -0,09 + 0,24 -0,2 0,34 
-0,09 + 0,24 0 0,26 -0,18 + 0,12 0 0,22 
beobachtungen obiger Modellversuche entnommen. Der 
Schnitt verläuft durch die Sonde, geht bei ca. 3 m Wasser-
tiefe horizontal bis unter die Schiffsachse und durchdringt 
dann den Bereich der Meßdose 4. 
Bei allen Strömungsmessungen ist der unmittelbare Ufer-
bereich von der VBD unberücksichtigt geblieben, weil es 
Aufgabe der BA W, Karlsruhe, war, dort Druck-, Absen-
kungs- und Rück- bzw. Mitstrommessungen auszuführen 
und die Ergebnisse zu beurteilen. Ihre Veröffentlichung er-
folgt getrennt! 
Tabelle 4: Böschungsströmung 
(Meßdosen befinden sich nur auf Böschung) 
Vers.-Nr. 8.2 Schubboot Metz und zwei Leichter Tiefgang T = 2,5 m Geschwindigkeit V S = 7,56 km/h 
Meßstelle 1 I Meßstelle 2 I Meßstelle 3 Meßstelle 4 
I Strömungsgeschwindigkeit I Strömungsgeschwindigkeit I Strömungsgeschwindigkeit Strömungsgeschwindigkeit in Richtung I in Richtung I X inl Ricyhtungl z I absol . inl Ricyhtungl z I 
___ "__x_ 1 Y 1 Z __ a_b_so_l_. \--X_...JI\-_Y_-\1;-_z __ ,,_a_b_s_ol_ . . -----.!r---+---+---:--X-+---+----:-a_b_so_l_. 









Vers .-Nr. 8.3 





(/) - + 0,14 
-1 0 
- 2 0 
Vers.-Nr. 8.4 





cn _ + 0,14 
-1 0 





























































-0,01 + 0,21 
-0,05 + 0,21 







-0,05 + 0,21 
- 0,08 + 0,30 
-0,17 + 0,30 
0 + 0,21 
-0,12 0 




- 0,05 + 0,21 
-0,08 + 0,30 
-0,17 + 0,30 






Abb. 16: Sohlen- und Böschungsströmung 
Vers.-Nr. 3.7 Betrag und Richtung in X-Y-Ebene 
Geschwindigkeit: 11,54 kmlh, Tiefgang: 2,5 m 
Schiff: "Rheintanlc 11" 
0,13 + 0,11 -0,08 0 0,13• 0 0 0 0 
0,37 + 0,28 ·- 0,04 0 0,28 + 0,19 + 0,03 0 0,19 
0,39 + 0,31 -- 0,05 0 0,3'2 + 0,32 + 0,01 0 0,32 
0,37 + 0,31 --0,05 + 0,21 0,49 + 0,24 -0,02 0 0,24 
0,28 + 0,24 0 + 0,21 0,38 + 0,20 + 0,03 0 0,20 
0,22 + 0,19 + 0,02 0 0,19 + 0,07 + 0,11 0 0,13 
0,14 + 0,09 
··- 0,13 0 0,16 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v8 = 9,05 km/h 
0,13 + 0,12 ·- 0,08 0 0,14 0 0 0 0 
0,40 + 0,32 -0,07 0 0,33 + 0,30 + 0,03 0 0,30 
0,47 + 0,36 -0,09 0 0,37 + 0,34 + 0,05 0 0,34 
0,42 + 0,38 0 + 0,21 0,44 + 0,38 + 0,01 0 0,38 
0,34 + 0,33 -'- 0,03 + 0,21 !l,35 + 0,32 + 0,08 0 0,33 
0,22 + 0,23 + 0,09 + 0,21 0,33 + 0,21 + 0,03 0 0,21 
0,15 + 0,09 + 0,13 + 0,21 0,27 0 0 0 0 
0 + 0,09 -i- 0,12 0 0,1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
v8 = 10,79 km/h 
0,13 + 0,11 -0,08 0 0,14 0 0 0 0 
0,40 + 0,32 -0,07 0 0,33 + 0,30 + 0,03 0 0,30 
0,47 + 0,36 -0,09 0 0,37 + 0,34 + 0,05 0 0,34 
0,42 + 0,38 0 + 0,21 0,44 + 0,38 + 0,01 0 0,38 
0,34 + 0,33 + 0,03 + 0,21 0,40 + 0,32 + 0,08 0 0,33 
0,22 + 0.23 + 0,10 + 0,21 0,33 + 0,21 + 0,03 0 0,21 
0,18 + 0.09 + 0.13 + 0,21 0,26 0 0 0 0 
0 + 0,09 + 012 0 
I 
0,15 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Tabelle 5 
Maximale Schiffs- und Rückstromgeschwindigkeiten, 
gehörig zu den Versuchsnummern 1, 2, 3, 6 u. 8 
Böschungsfuß Mitte Böschung 
V V V V V V 
Vers. - s s r max r max r max r max 
Nr. - - - - ----[km/h] [m/ s] [m/s] V [m/s] V 
s s 
1.5 15,10 4,19 0,95 0,229 0,99 0,236 
1.6 15,15 4,21 1,02 0,242 1,09 0,259 
1.7 15,25 4,24 1,13 0,267 1,46 0,344 
2.4 11,92 3,31 0,75 0,227 0,75 0,227 
2.5 12,24 3,40 1,05 0,309 0,88 0,259 
2.6 12,33 3,43 1,06 0,309 1,08 0,315 
3.5 10,40 2,89 0,76 0,263 0,71 0,246 
3.6 11 ,04 3,07 0,85 0,277 0,87 0,283 
3.7 11 ,54 3,21 1,14 0,355 0,95 0,296 
6.1 7,69 2,16 0,44 0,204 0,61 0,282 
6.2 9,23 2,56 0,55 0,215 0,66 0,258 
6.3 9,94 2,76 0,56 0,203 0,66 0,239 
8.2 7,50 2,10 0,32 0,152 0,39 O,f86 
8.3 9,05 2,51 0,38 0,151 0,47 0,187 
8.4 10,79 3,00 0,38 0,127 0,47 0,157 
Abb. 17: Rückströmung unter bzw. neben dem Schiff 
Schiff: "Rheintank 11" Maßstab: 1 cm = 1,5 mlsec 
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6. Strömungskräfte auf Sohle und Böschung 
Aus allen Diagrammen, die sich auf Strömungsmessungen 
beziehen, sind die gemessenen Höchstwerte eindeutig er-
kennbar. Auch die Gegenüberstellung zwischen der Fahrt 
auf Kanalmittelachse und der sog. unsymmetrischen etwa 
auf der theoretisch zweischiffigen Fahrachse zeigt, daß auch 
hierbei die Wassergeschwindigkeit das Maß von 1,25 m/s 
nicht überschritt. Die wohl recht genaue Erfassung der Was-
sergeschwindigkeiten nach Betrag und Richtung ist u . E. 
der wichtigste Faktor zur Abschätzung der Kräfte, die auf 
Sohle und Böschung einer Wasserstraße - gleich ob natür-
lich oder künstlich - wirken. 
Die Sohle ist relativ geringen Kräften ausgesetzt, da der 
Propellerstrahl bei dem vorhandenen großräumigen Quer-
schnitt keinen direkten Einfluß ausübt. Allerdings ist zu be-
fürchten, daß der entstehende Unterdruck das feine Sohlen-
material ständig aushebt und umlagert. Wenn der Böschungs-
fuß genügend verankert ist, dürfte diese Umschichtung we-
nig Einfluß auf den Bestand des Querschnitts haben. Au-
ßerdem wird sich allmählich die Kornverteilung stabilisieren. 
7. Schlußbetrachtungen 
Mit der Durchführung und Auswertung der beschriebe-
nen Versuchsreihen ist die Wechselwirkung zwischen Schiff 
und Kanal unter den neuen Bedingungen, wie sie der Main-
Donau-Kanal bietet, zunächst auf gerader Strecke experi-
mentell untersucht worden. Dabei konnte einerseits nach-
gewiesen werden, daß die durch das Schiff bedingte Strö-
mung im Kanal dreidimensional verläuft und daß der frü-
her als "Zerstörer" der Kanalsohle angesehene Propeller-
strahl an keiner Stelle die Sohle berührt. Im Gegenteil, das 
gesamte Kanalwasser strömt - vor allem im Mittelbereich 
des Querschnitts - mit mehr oder weniger großer Geschwin-
digkeit dem Schiff nach bzw. allseitig dem Propeller zu. 
Der etwa auf 0, 7 P eingeschnürte Propellerstrahl wird 
durch Reibung trompetenartig nach oben hin erweitert und 
bildet, wie Modellbeobachtungen zeigten, sozusagen einen 
gekrümmten Schlauch, dessen innere Energie in W irbeln 
aufgeht. 
Trifft er allerdings in kurzer Entfernung auf die Kanal-
böschung, dann wird ein geschütteter Steinbelag erheblich 
durcheinander geworfen. 
Die E rgebnisse der Rückstrombeschleunigung und Was-
serspiegelabsenkung zeigten in Verbindung mit den Beob-
achtungen und Messungen an der Böschung, daß bei T = 
2,5 m Fahrgeschwindigkeiten bis 0,6 eh den Bestand des Ka-
nalquerschnitts nicht gefährden! 
Die Strömungsmessungen in der Stillwasser-Haltung Barn-
berg haben zusammengefaßt folgende Erkenntnisse geliefert: 
1. Die Theorie der in der Einleitung genannten Verfasser 
hat sich im großen und ganzen bestätigt. Besonderheiten 
sind: 
a) die dreidimensionale Strömung um das fahrende 
Schiff 
b) die sich ständig ablösenden und dem fahrenden 
Schiff vorauseilenden Wellen 
c) das Einsetzen des Rückstroms und der damit ver-
bundenen Wasserspiegelabsenkung zwischen Schiff 
und Ufer bereits vor Durchgang des Bugs ; ferner 
wird 
d) das Gesetz F 0 • V 0 = F 1 · V 1 in einem willkür-
lich gewählten Querschnitt neben dem Schiff nh:ht 
erfüllt; auch das gemittelte v1 (gemessen) ist grö-
ßer als v1 (gerechnet) . 
2. Die Strömungsgeschwindigkeit ist innerhalb des Kanal-
querschnitts nicht konstant. Sie wechselt nach Betrag und 
Richtung. An der Oberfläche erreicht sie ihre Höchst-
werte, am Böschungsfuß und unter der Propellerebene 
verhält sie sich instationär. 
eh* soll hie r d ie kritische Wasse rgeschwindigke it in Ufernä he se in , 
die durch die ansteigende Böschung, d. h. durch abnehmendes h von 
einer bestimmten Stelle des Querschnitts an mit der Schiffsgeschwin-
digkeit rechne risch identisch ist. 
V ' 
eh* = V8 = g oder h = _, g 
Da h gegen " Null " geht, ISt 1ed e r Schiffsgeschwindigkeit e in kr iti -
scher Strbmungszustand m Ufe rnähe zuzuordnen. Wi rk I ich erkennbar 
- und für die Böschungsbefest igu ng gefährlich - w ird er abe r erst, 
wenn d ie Geschwi ndigke it des Sch iffes 0,5 eh (nach [91) übersch reitet ! 
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3. Vom 2,5 m tiefgehenden Schiff aus gesehen wird die Or-
bitalbewegung der Heckwelle bei Schiffsgeschwindigkei-
ten über 0,5 eh am Ufer gestört. Die Welle wird steiler 
bis zum überstürzen, springt vom strömenden in den 
schießenden Zustand und b ehält die Schiffsgeschwindig-
keit bei. 
4. Tritt der unter 3. genannte Zustand nicht auf, bleibt auch 
die Böschung dauerhaft ungefährdet. 
5. Kurzzeitige oder einmalige Überströmung der Steinbö-
schung mit höheren Geschwindigkeiten verursacht keine 
Schäden. 
6. Bei der Fahrt der Schiffe wurde in keinem Fall festge-
stellt, daß der Schraubenstrahl die Kanalsohle berührt. 
8. Z u s a m m e n f a s s u n g 
Strömungsmessungen im Stillwasserkanal der Haltung 
Bamberg während der Propulsionsversuche mit dem Schiffs-
typ "Johann Welker" und zweier Schubverbände zeigten 
neuartige Strömungsvorgänge. Rückstrom und Wasserspie-
gelabsenkung verlaufen nicht kontinuierlich, sondern unter-
liegen erheblichen Beschleunigungen. Je größer die Schiffs-
länge ist, um so geringer wird die Gefahr, daß der Kanal-
querschnitt bei Fahrgeschwindigkeiten um 0,6 c 11 beschädigt 
werden kann. Die Darstellung der Versuche und deren Er-
gebnisse erfolgte detailliert in Zeichnungen, Fotos und über-
sichtlichen Diagrammen. Dreidimensionale Wassergeschwin-
digkeiten wurden vektoriell aufgezeichnet. 
Trotz der umfassenden Auswertung der Versuchsergeb-
nisse und der recht eindeutigen Feststellung, daß d ~ r Be-
stand des Kanalquerschnitts einerseits bei Schiffsgeschwin-
digkeiten bis 0,6 c11, andererseits auch bei kurzzeitigem 
schrägen Anfahren von Triebfahrzeugen nicht gefährdet ist, 
konnte nach eingehender Diskussion dieser Frage nicht der 
Grenzwert ermittelt werden, von welcher Geschwindigkeit 
an aufwärts bleibende Verformungen im Kanalquerschnitt 
einsetzen. Zwar ist gewiß, daß außergewöhnliche Belastun-
gen, wie direkte Böschungsberührungen, das wiederholte 
Anfahren an gleicher Stelle, das Laufenlassen von Propel-
lern im Stand erhebliche Schäden verursachen, welche tat-
sächlichen Wassergeschwindigkeiten oder welche Energien 
bei instationären Vorgängen wirken, ist qualitativ nur den 
eigenen Beobachtungen zu entnehmen, quantitativ exakt 
vorerst jedoch noch nicht nachzuweisen. 
Hierfür empfehlen wir Sondermessungen zur Erfassung 
der Wellenbewegung im nahen Uferbereich. Die Haltung 
Hausen des MD-Kanals würde sich dafür besonders eignen. 
Darüber hinaus sind experimentelle Einzeluntersuchungen 
über die Standfestigkeit verschiedenartigen Baumaterials 
durch die BA W-Karlsruhe in Abhängigkeit von Druck und 
Geschwindigkeit nötig, wobei ausgewählte Kombinationen 
Langzeitprüfungen unterworfen werden müssen. 
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